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Аннотация: В докладе представлена краткая информация о специализированных сервисных функциях 
выпускаемого ЗАО «ЭРАСИБ» г. Новосибирск многоуровневого преобразователя частоты типа «ЭРА-
ТОН-В» с каскадным включением Н-мостов, который предназначен для работы в составе регулируемых 
электроприводов переменного тока среднего класса напряжений 3-10 кВ в диапазоне мощностей трех-
фазной электрической машины 1-10 МВт. 
Abstract: The report is devoted to describe the special functionalities of multilevel frequency converter «ERA-
TON-V» with series-connected H-bridge voltage-source inverter produced the industrial company «ERASIB», 
city Novosibirsk, which is untended for variable-speed AC three-phase drives rated at 3-10 kV and 1-10 MW. 
Ключевые слова: частотно-регулируемый электропривод переменного тока; преобразователь частоты; 
многоуровневый инвертор на базе Н-мостов; система векторного управления.  
Key words: variable-frequency AC electric drive; frequency сconverter; cascaded H-bridge multilevel voltage-
source inverter; speed vector control. 
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ВЕДЕНИЕ 
 
В настоящее время одним из наиболее эффектив-
ных путей расширения областей практического 
применения регулируемого электропривода пере-
менного тока на диапазоны мощностей 1-10 МВт 
и средний класс напряжений 3-10 кВ является ис-
пользование многоуровневых топологий автоном-
ного инвертора, которые могут быть выполнены 
на основе схемотехнических решений с фиксиро-
ванной нейтральной точкой (neutral point clamped 
inverter), с плавающими конденсаторами (flying 
capacitors inverter), а также в виде последователь-
ного (series-connected H-bridge inverter) или иначе 
каскадного включения Н-мостов (cascaded H-
bridge inverter) [1]. Учитывая достаточно высокую 
стоимость данного типа силового преобразова-
тельного устройства, к его системе управления 
предъявляются дополнительные требования, свя-
занные как с повышением надежности силовых 
цепей, например, за счет аппаратного или алго-
ритмического резервирований, так и с реализаци-
ей дополнительных сервисных функций. 
  
 
 
 
Рис. 1. Упрощенная силовая схема многоуровневого инвертора на базе Н-мостов 
и одной силовой ячейки 
 
МНОГОУРОВНЕВЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ 
ЧАСТОТЫ ТИПА «ЭРАТНОН-В» 
 
Силовая схема серийно выпускаемого ЗАО 
«ЭРАСИБ», г. Новосибирск многоуровневого 
преобразователя частоты типа «ЭРАТОН-В» 
представляет собой последовательное соединение 
n  идентичных Н-мостов в каждой из трех фаз, 
конкретное количество которых зависит от номи-
нальной величины напряжения питания исполни-
тельного двигателя переменного тока (рис. 1), 
благодаря чему значительно улучшается гармони-
ческий состав выходных сигналов, используются 
только низковольтные полупроводниковые при-
боры, а также снижаются суммарные затраты на 
производство и ремонт за счет модульной струк-
туры автономного инвертора [2]. Каждая из сило-
вых ячеек включает в себя непосредственно Н-
мост, неуправляемый трехфазный мостовой вы-
прямитель (рис. 2), либо, по специальному испол-
нению, активный выпрямитель, вход которых 
подключается к соответствующим вторичным 
обмоткам понижающего трансформатора, в ре-
зультате чего фазное напряжение на обмотке дви-
гателя CBAj ,,  будет определяться по фор-
муле 
 



n
k
kdcj suu
1
, 
 
здесь dcu  – напряжение звена постоянного тока 
силового модуля (рис. 1); ks  – переключающие 
функции k -ого Н-моста, принимающего значения 
+1, 0 или –1. 
Управление текущим состоянием IGBT-модулей 
осуществляется при помощи скалярной ШИМ с 
горизонтальным сдвигом треугольных опорных 
сигналов [3] и предискажением нулевой состав-
ляющей. В соответствии с данным подходом, мо-
дулирующие функции двух стоек одного и того 
же Н-моста находятся в противофазе, а угловое 
смещение между последовательно включенными 
n  силовыми ячейками составляет 1180  n  
[4]. Техническая реализация данного закона ком-
мутации позволяет добиться увеличения эквива-
лентной частоты переключения до уровня [5] 
 
12  nTf , 
 
здесь constT  – период квантования по време-
ни задающего воздействия в блоке ШИМ, 
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улучшая, таким образом, гармонический состав 
потребляемого от распределительной сети трех-
фазного тока, а также обеспечить равномерное 
распределение электромагнитной энергии между 
звеньями постоянного тока. 
 
АЛГОРИТМЫ УПРАВЛЕНИЯ ЧАСТОТОЙ 
ВРАЩЕНИЯ 
 
В зависимости от конкретных требований, предъ-
являемых к статическим и динамическим характе-
ристикам электропривода переменного тока, 
«ЭРАТОН-В» может осуществлять регулирование 
частоты вращения ротора в классе модифициро-
ванного разомкнутого управления, поддерживаю-
щего постоянство отношения fu /  с учетом ком-
пенсации различного рода возмущающих воздей-
ствий и перекрестных связей, или в соответствии с 
принципом векторного управления [6], как с дат-
чиком на валу, так и при помощи использования 
специальной динамической подсистемы вычисле-
ния скорости на основе прямых измерений трех-
фазных переменных [7]. Для непосредственного 
полеориентирования в рамках последнего подхо-
да, в управляющем устройстве многоуровневого 
преобразователя частоты применяется адаптивный 
наблюдатель магнитного состояния, обеспечива-
ющий текущую оценку модуля вектора потокос-
цеплений ротора и его направляющих косинусов. 
В целях автоматической настройки двухканальной 
системы подчиненного регулирования на желае-
мые показатели качества переходных процессов и 
требуемую статическую точность, в «ЭРАТОН-В» 
применяются алгоритмы предварительной иден-
тификации параметров одной фазы схемы заме-
щения электрической машины, которые в даль-
нейшем используются при расчете численных 
значений соответствующих регуляторов и наблю-
дателя. Помимо этого, благодаря наличию уни-
версальных цифровых последовательных каналов 
(RS-485, протокол Modbus), силовое преобразова-
тельное устройство может встраиваться в иерар-
хические структуры более высокого уровня, обес-
печивая, таким образом, стабилизацию какого-
либо технологического параметра, в том числе и 
при регулировании с постоянством длительно-
допустимой мощности (II зона регулирования). 
 
СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫЕ ФУНКЦИИ «ЭРАТ-
НОН-В» 
 
Многоуровневый преобразователь частоты «ЭРА-
ТОН-В» обладает улучшенным по отношению к 
отечественным и зарубежным аналогам перечнем 
специализированных опций, позволяющих адап-
тировать его применение под конкретные условия 
эксплуатации и требования заказчика, в число 
которых входит: 
1. Автоматическое переключение питания испол-
нительного двигателя переменного тока от сило-
вого преобразовательного устройства на сеть и 
обратно. 
 
Рис. 2. Упрощенная функциональная схема 
переключения питания двигателя 
 
Практическая реализация данного условия сопро-
вождается необходимостью ограничения возни-
кающих при одновременном замыкании автома-
тических выключателей QF1 и QF2 уравнитель-
ных токов, что иллюстрирует рис. 2, амплитудные 
значения которых могут вызывать срабатывание 
соответствующих защит и, как следствие, аварий-
ное отключение электромеханической системы. 
Для исключении указанного выше недостатка на 
начальном этапе коммутационных процессов в 
«ЭРАТОН-В» выполняется синхронизация соот-
ветствующих потенциалов автономного инвертора 
по основной гармонике относительно сети при 
помощи коррекции управляющих воздействий в 
каналах намагничивания и моментообразования 
электрической машины [8]. Данная предваритель-
ная автоподстройка полностью исключает броски 
токов при переключении во время параллельной 
работы двух источников, а также позволяет значи-
тельно уменьшить величину индуктивности и 
массогабаритные показатели уравнительного ре-
актора LR [9]. 
2. Поддержание работоспособности электропри-
вода без значительного ухудшения качества регу-
лирования угловой скорости вала при кратковре-
менных “просадках” или отключениях централи-
зованного электроснабжения. 
В случае непродолжительных сбоев во внешнем 
питании «ЭРАТОН-В» в течение 1...10 с, электри-
ческая машина переводится в генераторный ре-
жим и контур скорости, за счет изменения вели-
чины уставки и организации соответствующего 
канала обратных связей, осуществляет стабилиза-
цию усредненного значения всех n  напряжений 
конденсаторных батарей силовых ячеек dcu , бла-
годаря чему при восстановлении работоспособно-
сти распределительной сети происходит возврат к 
нормальному режиму работы электропривода без 
существенной потери качества процессов по ча-
стоте вращения ротора. Помимо этого, данная 
опция может быть использована для “плавного” 
торможения двигателя без применения дополни-
тельного комплекта резистивных станций за счет 
M
QF1
QF2
ЭРАТОН-В
LR
ЭЛЕКТРОПРИВОДЫ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 2018  
52 ––––––––––––––––––––––––––––––– ЭППТ 2018, Екатеринбург, 26-30 марта 2018 г. 
рассеивания запасенной в маховых массах кине-
тической энергии в виде тепловых потерь на ак-
тивных сопротивлениях трехфазной силовой цепи. 
3. Выравнивание токов трехфазных двигателей, 
работающих на общую нагрузку. 
 
 
Рис. 3. Функциональная схема двухдвигательного 
электропривода с выравниванием моментов 
 
В многодвигательных приложениях с единым ра-
бочим органом РО (рис. 3), специальный алго-
ритм коррекции задающих воздействий на внеш-
ние контура скорости двух или более взаимосвя-
занных «ЭРАТОН-В» позволяет устранить пере-
грев электрических машин вследствие неравно-
мерности распределения электромагнитных мо-
ментов М1 и М2. 
4. Опция “байпас”, поддерживающая процесс ре-
гулирования скорости в аварийных ситуациях, 
сопровождаемых выходом из строя элементов в 
составе одной или более силовых ячеек. 
Наличие внутренней неисправности в силовой 
схеме многоуровневого преобразователя частоты 
будет приводить к уменьшению выходного 
напряжения соответствующей стойке автономного 
инвертора, вследствие чего будет наблюдаться 
неравномерность вращения ротора, а также потеря 
активной мощности на валу. В этой связи для 
обеспечения симметричного гармонического за-
кона изменения токов в фазных обмотках элек-
трической машины, на начальном этапе осуществ-
ляется бесконтактное шунтирование неработоспо-
собного модуля, а затем система управления реа-
лизует алгоритмическое смещение нулевого по-
тенциала «ЭРАТОН-В» относительно гальваниче-
ски развязанной средней точки двигателя за счет 
предыскажения модулируемых функций блока 
ШИМ. Несмотря на некоторое снижение верхней 
границы диапазона регулирования, данная функ-
ция позволяет значительно повысить надежность 
«ЭРАТОН-В», что имеет важное прикладное зна-
чение для особо ответственных приложений. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Представленные в данном докладе функциональ-
ные опции многоуровневого преобразователя ча-
стоты «ЭРАТОН-В» с каскадным включением Н-
мостов, реализуемые в рамках соответствующих 
алгоритмических решений без привлечения до-
полнительных аппаратных средств, позволяют 
значительно расширить области практического 
применения электроприводов переменного тока на 
базе трехфазных двигателей среднего класса 
напряжений 3-10 кВ, обеспечивая регулирование 
скорости в бездатчиковом исполнении во всех 4-х 
квадрантах плоскости механических характери-
стик, в том числе и применительно к объектам с 
повышенными требованиями по надежности. 
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